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第 1章 
序論 
 
1.1 研究の背景 
 
一般に、計測の基本は物質と物質の相互作用である。従って、“計測可能”とは、
センサが特定の物理量の影響を受けることが必要条件である。現在主流となってい
る計測手法は，一種類の物理量にのみ反応し，その量を精密に電気量などに変換で
きるように研究開発されたセンサを用い、所望の物理量を取得するものである。と
ころが、一般に物理量は自然界において単独で存在するということはあまりなく、
個々の物理量が互いに影響を及ぼし，平衡をとり合って存在している。すなわち，
ある一つの物理量の変化が他の物理量を変化させ、さらにそれが他の物理量を、と
いうように複数の物理量が相互に関係して，ある状態を形成していると考えられる。
それゆえ、その中から一つの物理量だけを検出することが必ずしも容易ではない。
このことは，たとえば、計測する物理量が非常に微小な量あるいは変化量である場
合、また計測の精度が非常に重要である場合など，計測が精密になればなるほど顕
著になってくる。更にセンサ自身も物質としての性格を免れることができないため、
その場合には本質的には複数の物質量を検出するセンサとして働き、センサの出力
に目的以外の物質量の影響が混入することになる。この場合、所望した以外の物理
量は補正また校正などにより除去することが必要になる[1][2]。  
センシング技術は，計測全体の中で重要な位置にあるにもかかわらず，その技術
革新への研究があまりなされていないのが現状である。そこで、筆者らはこの点に
注目し，先に述べたようなセンサが本質的に複数の物理量を検知する能力を保有し
ているという立場に立って、センシングを行う多機能センシングという手法を提案
し，研究を進めている。多機能センシングとは、センサが検知しうる複数の物理量
を混在する状態でそのまま取り込み，その後，データの処理をするというセンシン
グ手法である。この多機能センシングを基にした計測手法を多機能計測と呼び，従
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来の計測手法では実現できない計測精度向上、一つのセンサによる複数の物理量の
識別、また高度な計測システムの安価での実現などの期待が持たれている[3][4]。  
光は人間の五感のうちでももっとも重要な視覚にかかわるものである。そのため，
音とともに古来，人々の間の情報をやり取りする手段として，種々の工夫がなされ，
用いられてきた。近年，人間の感覚よりもはるかに広い領域で，光を敏感かつ速く
検出できる光－電気変換器である光電検出器が発明され，これを用いることにより
光の検出法が大きく進歩した。その結果，現在いろいろな測定対象の中でも，光は
最も高い感度で安定に検出できる測定対象となり，そのため，測定によっては，一
度光に変換してから検出するといったことも行われている。  
光で物体を認識したり，計測する光センサは非接触で測定できる特徴があり，近
年最も注目されているセンサである。光センシング技術により，物体の位置，大き
さ，形状，変位，移動速度，色等の機械的な量が測定されるだけでなく，湿度，ガ
ス濃度などの化学量も測定できる。これらの測定を行うためには計測手法とともに
光センサデバイスは特に重要であり，近年ますます研究開発が精力的に進められて
いる。  
光センシング技術の特徴として，以下の点が挙げられる。  
① 非接触ゆえ対象物に影響を与えずに測定できる。  
② 光の波動性を利用することもでき，高精度な計測が可能である。たとえば，
干渉による膜厚測定では数ナノメートルの精度で測定できる。  
③ 光の速度以上の高速はなく，センサの動作原理も量子効果を用いた物が多
いゆえピコ秒程度の応答速度のきわめて速いセンサが可能である。  
④ 波動性を利用した空間フーリエ変換による演算機能が可能で，この原理に
よるフーリエ変換分光測定や，欠陷検査等の高精度高速センシングが可能
である。  
⑤ 光の波長を利用したスペクトル同時計測による多次元の計測が可能である。 
⑥ 2 次元イメージセンサによる画像計測で，物体の形状測定が可能である。  
光は電波の 1 種であり．波長が 360nm から 800nm の範囲は人間の目で見えるゆ
え可視光といわれ，それより波長の短い領域を紫外線，長い領域を赤外線という。
光センサを分類する場合にも検出波長の範囲によって可視光センサ，赤外センサ，
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紫外線センサ，放射線センサ等に分類する方法がある。Table1.1 に光センサの分類
と代表的なセンサ材料を示す[5]。  
Table1.1  The classification of optical sensors 
Sensor Type Material 
Visible light sensor Electron tube type 
Individual light sensor 
Cs-O，Sb-Cs，GaAs(Cs) 
Si, a-Si, GaAsP, CdS 
 
Infrared sensor 
Electron tube type 
Quantum type 
PbS, Ge 
PbS, CdHgTe, Pt-Si, Ge:Au
Ultraviolet ray sensor Electron tube type 
Individual light sensor 
Ni, Cs-Te 
Si 
X ray sensor Optical electric 
conduction type 
Scintillation 
Ge, Si 
一方，１点で光を検出する個別センサと１次元や 2 次元的な光の像を検出するイ
メージセンサの 2 種類に光センサを分ける形態的分類もある[5]。  
Table1.2  The morphological classification of optical sensors 
Electron
 tube
Phototube
Photomultiplier
 Solid 
element
Optical electric conduction cell
Photo-diode
Photo-transistor
Photo-coupler
Image sensor
Photoemissive
Solid image sensor
Linear image sensor
Area image sensor
Optical IC sensor
Optical fiber sensor
Individual
  sensor
 
 本研究には新しい計測手法を用い，個体素子のフォトダイオードと光ファイバセ
ンサの従来と異なる測定方法を提案する。  
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1.2  従来の研究 
1.2.1 フォトダイオード 
 
ｐｎ接合を用いたフォトダイオードは光起電力効果センサとして，最も一般的に
用いられている。各種ｐ型フォトダイオードの構造を Fig.1.1 に示す[6]。  
(a) メサ・エッチ形  
構造が簡単であるため，主として太陽電池，光電スイッチ，テープリーダ，カ
ードリーダなどに用いられている。  
(b) プレーナ形  
ｐｎ接合の Si 結晶表面の露出した部分が酸化膜などで保護されており，また，
暗電流が特に低くなるように設計されている。低照度で使用する必要のある場合，
広いダイナミックレンジを必要とする場合 (カメラなど )，複数個のフォトダイオ
ードを集積化する必要のある場合(自動制御機器など)などに用いられている。  
(c) pin 形  
 接合容量を特に小さく設計したもので，高速動作を必要とする場合 (通信用な
ど)，接合容量を小さくする必要のある場合(TV リモコンなど)に用いられている。 
(d) アバランシエ形  
 高速，高利得が必要で，あまり直線性を必要としない場合，たとえば PCM 方
式によるレーザ通信の受光素子として用いられている。  
(e) GaAsP 形  
製法は GaAsP を材料として赤色発光ダイオードとほぼ同一であり，赤外光に
対し感度を持たず，分光感度が比視感度と似ているため，カメラ用受光素子とし
て用いられている。  
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Fig.1.1  Structure of various photo-diodes 
 
以上より，フォトダイオード従来の使用法についてはほとんどがｐｎ型の基本原
理を基にしたフォトダイオードの抵抗による電流―電圧変換回路を利用し，電圧が
センサの出力信号として計測している。本研究では，同じｐｎ型の原理を基にして
いるが，従来法と異なり，センサの出力信号として複数の情報を含む形で計測する
ことを試みる。  
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1.2.2 光ファイバ 
 
光が直進することはよく知られているが，そのために，たとえば，障害物があっ
たり，振動したりする，環境条件の悪い工場などの現場では，光センサの利用は困
難であった。しかし，光ファイバは電線のように自由に曲げることができることか
ら，光軸合わせなどに苦労することがなく，光による計測が容易になってきた。そ
のようなことから光ファイバを利用したセンサが急速に発展してきた。  
  1970 年初めより開発された低損失光ファイバは，低損失，大容量などの優れた
伝送特性のみならず，細径，軽量，可とう性などの機械的性質，絶縁性，無誘導性
などの電気的性質，耐火，耐水，耐腐食性などの化学的性質などの面においても，
従来の金属伝送路に無い特長を持っている。誘電体線路の持つこれらの特性は，そ
れを伝わる波長の短い光の性質とあいまって，広く計測分野における利用を考えさ
せるだけの魅力がある。事実，光ファイバが実用化されたのは 1970 年代後半から
と，その歴史が浅いにもかからず，様々な量を対象とした計測が試みられ，報告さ
れている。  
 計測のセンサ部への光ファイバ活用の方法としては，第 1 に，光ファイバの伝送
線路としてのパラメータである減衰定数，位相定数，モード並び構成物質の非直線
性などが，圧力，曲げ，電界・磁界などの外部刺激によって変化することを利用し，
それを光の振幅，位相，偏波面，周波数の変化として検出するセンサ素子的利用が，
まず考えられる。次にファイバの伝送路としての数々の特長を利用し，物理量・光
変換特性を持つセンサと光ファイバを組み合わせた，センサ伝送回路としての利用
が，第 2 に考えられる。第 3 は，第 1，第 2 のものをいくつか組み合わせたセンサ・
システム的な用法である。実際に実用化されているのは第 1 のものより第 2，第 3
の形のものが多い[7]。  
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1.3 多機能センシングの原理 
 
センシング技術はセンサ素子を核とした検出･変換技術，情報の有効な抽出技術，
信号の増幅処理技術およびセンシングアルゴリズムに基づくシステム構成技術から
なる。センサ素子は外界から情報を取り込む最初の要素であり，出力信号としては，
ほとんどすべての場合，電気信号が用いられることから，センサへの入力である種々
の物理量を電気的量に変換する機能を備えていなければならない[8]。  
従来の計測手法が単一機能センサによる単一物理量の検出というシンプルな構
成であるのに対し、近年，インテリジェント計測あるいはセンサフュージョンと呼
ばれる新しい計測手法の研究が進められている。この計測手法は複数のセンサによ
り得られた情報を総合的に判断し、何らかの認識、推定、識別などを行うという，
単にセンサの出力だけでは得られない新しい情報をそこから引き出そうとするもの
である。これは、人間の持つ優れた感覚器官および高度情報処理能力を模倣あるい
は応用した計測手法であるが、これまでは，研究の重点がその情報処理部分に置か
れていて、このような新しい手法においても個々のセンサはそれぞれ単一機能セン
サを用いている，すなわちセンシングという意味では従来のものと何ら異ならない
ことが現状である[3]。  
 
単一機能センサの集合体によるインテリジェントセンサあるいはセンサフュー
ジョン等の多機能センサ化あるいはセンサの複合化の研究が進められている｡しか
し，この場合にも，個々のセンサはそれぞれが単一機能センサとして用いられると
いう意味からは，従来のセンサの使用法と異ならない。ここでは，これらの従来の
用法とは異なる，新しい多機能複合センシング手法[1]を試みる。  
提案する多機能複合センシング手法はその内容に応じて以下のように三種類に
分類される｡ 
（a） 複数の異種センサが用いられる｡その各々のセンサに複数の情報を入力
し，複合的な反応を起こさせ，その結果発生するそれぞれのセンサの出
力から，結果的に元々の個々の情報を分離して得る｡ 
（b） 複数の同一センサが用いられる｡ただし，それぞれの特性の異なる状態と
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なるように設定する。その様な状態において，それぞれのセンサに複数
の情報を入力し，複合的な反応を起こさせ，それぞれのセンサの出力か
ら，結果的に元々の個々の情報を分離して得る｡ 
（c） 一個のセンサのみが用いられる｡この一個のセンサに複数の情報を入力
し，複合的な反応を起こさせ，それぞれのセンサの出力から，結果的に
元々の個々の情報を分離して得る｡この場合，このセンサは時間的に分割
して用いられる。その繰り返し時間毎に，センサの特性が異なるように
設定することが必要である。  
Fig.1.2 に従来の計測方法を示す。
a
b
c
fa
fb
fc
(a)
(b)
(c)
A
B
C
Sensor OutputSignal processingSignal
 
         Fig.1.2 The conventional measurement method 
１) 複数異種センサによる多機能センシング  
複数の異種センサのそれぞれに、複数の情報を入力し、複合的な反応を起こさせ、
それぞれのセンサの出力から、結果的に元々の個々の情報を分離する手法。この手
法を基にした多機能計測の模式図を Fig.1.3 に示す。  
a
b
fa
fb
A
B
Sensor OutputSignal
data
base
 
Fig.1.3 The multi-functional sensing by the plurality sensor of the different 
species 
2） 複数同一センサによる多機能センシング  
 Fig.1.4 に示すように何らかの方法で異なる特性とした複数の同一センサに複数
の情報を入力して、複合的な反応を起こさせ、それぞれのセンサの出力から、結果
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的に元々の個々の情報を分離する手法  
a
b
A
B
fa(fb)
fa(fb)
Signal Sensor Output
Data
base
 
Fig.1.4  The multi-functional sensing by the same kind of plurality sensors  
 
3）単一センサによる多機能センシング  
  Fig.1.5 に示すように時間的に特性をくりかえし、変えるようにした一個のセン
サのみに複数の情報を入力し、複合的な反応を起こさせ、それぞれのセンサの出力
を分析して、結果的に元々の個々の情報を分離する手法。  
A
B
a
b
fa(fb)
Sensor Output
data
base
Signal
 
Fig.1.5 The multi-functional sensing by the single sensor 
 
現在のセンシング技術の進展に伴い，センシングすべき対象が多様で複雑になり，
しかも要求が高度になってくると，センシング技術を拡充，拡張することが必要に
なる。その一つの方向がここで紹介した多機能センシングであると考えられる。多
機能センシングについては計測例も示されている。たとえば，材質識別接触センシ
ング[9][10][11]のために多機能センシング計測手法を用い，対象物の材質，硬さな
ど複数情報の判断することである。  
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time
Conditions(n)
Conditions(2)
Conditions(1)
 
Fig.1.6  The measurement technique based on multi-functional sensing by the 
single sensor [3] 
 本研究の計測手を Fig.2.5 に示す。光センシング技術に関して，複数の情報に良
好な反応を示す単一センサシステムを試作し，様々な設定条件を利用して複数情報
を識別することを試みる。  
Temperature
Optical sensor Conditions
Pressure
Temperature
Pressure
 
Fig.1.7  The principle of the multi-functional sensing measurement 
technique  
 
 計測する内容によって多機能センシングの使い方も種々あるが，Fig1.7 には本研
究の一部に用いられる多機能センシング原理を示す。つまり，この図に示すように
光センサは光の計測だけではなく，センサの構造，情報の特徴及び応用の背景，様々
な要素などを検討し，単一センサによる複数の情報を計測することを目指している。 
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1.4 本研究の目的 
 
 多機能計測の適用例はこれまでにもいくつが報告され，その有効性が明らかにさ
れつつあるが，本研究では多機能計測の有効性をさらに検証することを目的として
フォトダイオードや光ファイバを用いて複数情報計測に多機能計測手法を適用する
ことを試みる｡ 
 まずフォトダイオードの使用について説明すると，フォトダイオードは光起電力
形センサの代表として多くの分野で使われている｡特に液体透明度の計測に大量に
使用されている｡しかし，通常には，液体の情報としては透明度だけではなく，誘電
率や温度など多数の情報を有している。液体の特徴を全面的に知るため，複数な情
報を計測する必要があり，そのために多数のセンサが必要となる。ここでは，フォ
トダイオードの様々な特性を利用し，従来と異なる手法を用い，液体についての複
数の情報の識別を試みる[12][13][14]。  
 光ファイバの有する多くの新しい特徴は通信のみならず，幅広く，多くの利用方
法が考案され，試みられているが，その中にセンサへの応用がある。光ファイバセ
ンサの研究は，温度，圧力，振動，音響，放射線，電気，磁気，電磁波，光など非
常に多くの量に対して行われている[7]。本研究では，光の伝搬する媒質が様々な情
報に対して異なる効果を有することを利用して，多機能センシング手法を用い，複
数の情報を識別する実験を行う。  
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1.5 本論文の摘要 
 
 本研究では被測定対象物の特徴を利用し，物理現象に基づいて，圧力，温度，透
明度，誘電率などに関するセンシングを一体的に行う多機能センシングについて述
べる。  
第一章では、まず本研究の背景について述べる。従来の光センシング手法を概説
し、本研究に使用した計測手法と従来の使用法との異なる点を明らかにする。  
また、多機能計測の最大の特徴が、各種物理量の混在する情報をそのまま取り込
んで，適切な信号処理を行うことにより，これらを分離する点にあることから，そ
の計測手法と信号処理について紹介し，信号処理の手続きについて述べる。  
第二章では、本研究におけるフォトダイオードの使用法について，従来と異なる
点を述べ，さらにその特徴を応用し，新しい光センシングシステムあるいは本研究
で目指す多機能センシング手法を示す。また，本研究に用いたセンシングシステム
及び計測手法について述べる。この研究についてはフォトダイオードと発光ダイオ
ード(LED)を用いて一つの光センサシステムを構成し、エンジンオイルの動作状態中
でのオイルの透明度、静電容量、温度及びオイル温度変化を同時に推定する。  
第三章では，光ファイバをセンサとして計測に利用した場合，測定対象物の状態
を光信号として取り出す光学的センサであるゆえ，従来の電気的センサでは使用が
困難と思われるような測定対象(たとえば，狭空間，引火性爆発環境下，水中，化学
薬品中など)にも新たな計測手段を与えることを利用し生かした，光ファイバの耐水，
耐高温という特徴を利用し，電気的なセンサが計測困難な液体中の多機能計測手法
を用いた複数情報の計測について述べる。本章では飲用茶製造機において多機能計
測手法を用い，光ファイバにより飲用茶の液位、濃さ及び温度を計測することが試
みられる。  
第四章では，光ファイバが多機能センサとして複数の情報に反応することが不可
欠であることから，光ファイバが温度と圧力のそれぞれに反応できることを明らか
にする。その場合，温度と圧力情報の伝搬特性を調べ，多機能手法を利用した温度
と圧力の同時測定法について述べる。温度情報は様々な空間において伝搬速度が遅
いことを利用して温度と圧力の伝搬速度の異なる点から二つ情報の識別を可能にす
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ることを示す。さらに，本研究の場合には温度と圧力が互い影響しあうゆえ，たと
えば，圧力を大きくした時，温度の伝搬速度が速くなるという特性をも示す。この
温度と圧力の関係を利用することにより，温度と圧力以外の情報も検出しうること
が期待される。  
第五章は本論文の結論である。また，本研究に関連する今後の研究について概述
する。  
本論文では多機能手法を用いた光センシングに関する研究内容が論じられてい
る。上述の三つの研究において個々の光センサ (フォトダイオードと光ファイバ)の
多機能センシングへの応用を検討されるが，この三つの研究の共通点は多機能手法
を用い，様々な設定条件を利用して光センサによる複数情報を識別することを試み
ている点である。一方，異なるところは，二章ではフォトダイオードの特殊な構造
と回路の変換スィッチを利用し様々な情報を分けて同時に識別する内容であるが，
三章と四章では被測定情報の異なる伝搬速度および光ファイバは多種類の情報に反
応しうるという特徴が利用され，時間的なに情報を識別が試られている。特に，三
章では電気的な温度センサと透明度センサのみの単なる使用では困難と思われる飲
用茶中に多機能手法を用いて、耐水，耐高温という特徴を有する光ファイバセンサ
による複数の飲用茶情報の識別が試みられる。  
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第 2章 
多機能手法を用いた光センサによるエンジン
オイルの劣化判別 
 
2.1 はじめに 
  
現在，私たちが生活をしていく上で自動車というものは切り離すことのできない
ものとなってきている。そのために年々交通事故も増加の傾向にある。交通事故が
起こる原因として運転への意識過剰や不注意、集中力の散漫などが挙げられる。集
中力の散漫や低下を防ぐために，また快適さを求めるために自動車にはオートエア
コン、自動変速などの色々な部分での自動化が進んでいる。また，現在では自動車
を 運 転 す る 人 の 安 全 や 周 り の 自 動 車 と 人 を 守 る た め の 先 進 安 全 自 動 車
ASV(Advanced Safety Vehicle)の研究が進められている。交通事故を防ぐために，
センサを装着し、居眠り運転の防止や事故が起こさない工夫が進められている。た
とえば，走行中に前の自動車との車間距離をセンサにより測定し、距離が縮まると
自動的に速度を減速するものや、死角警報システムという右左折、後退時に周囲の
状況を検知して運転者に警告するというような研究[15]がある。その中で最近では
ETC という，高速道路の料金所における渋滞をなくすために、料金所で止まること
なく、料金を支払うというシステムもある。このように，車の利用が私たちの人間
社会において快適な状態となるための自動化が進んでいる。  
 一方、近年では地球の温暖化(CO２の増加)という環境問題の影響が大きく取上げ
られている。世界各国がCO２を削減するための規定を制定し，その結果，自動車社
会にも環境問題が大きな影響を及ぼしている。現在、日本の自動車メーカーはCO
２を削減した自動車、また低燃費の自動車製造に取り組んでおり、最近ではガソリ
ンを使わずに水素を用いた自動車(CO２を出さない自動車)も考案されている。  
 以上の状況の中で，本研究では、それらに関連したにエンジンオイルの劣化判別
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に着目した。  
 エンジンの高性能化，高出力化，あるいは運転条件の過酷化に伴いエンジンオイ
ルに対する要求は年々厳しくなってきている。使用条件の面でエンジンオイルが工
業用潤滑油と大きく異なる点は燃焼室からの混入物質の影響が強いことである。し
たがってエンジンオイルの歴史をたどってみると油自身の酸化防止をはかる努力よ
り以上に，外部からの混入物を無害化することに多くの努力が注がれている。この
ように外部からの影響が強いだけに，自らの劣化よりむしろ混入物質無害かする能
力を失った時点がオイル交換を必要とする時期になる。この能力はエンジンオイル
の一般性状チェック[16]だけからはなかなか判定しがたい。  
エンジンオイルを定期的に点検及び交換することはエンジンから得られる出力
を効率よく引き出すことために必要である。また、燃料を無駄に使わなくすること
で燃費の向上に繋がる。よって、エンジンオイルの定期的交換、点検は低燃費かつ
CO２の削減には欠かせないものである。しかし、エンジンオイル劣化を判断するた
めには多くの課題がある。その理由としては、エンジンオイルはその構造上あるい
は材質上の違いで、衝動部品の耐磨耗強度が異なる。それゆえ，同じエンジンオイ
ルで、同じ条件で運転していでもエンジンオイルが同じように劣化したと判断する
のは難しい [15]。また、劣化の度合いは運転条件によっても異なる。すなわち、こ
のようなことがエンジンオイルの劣化定義の判定を曖昧なものにし、その検知を困
難でより複雑なものにしている。  
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2.1.1 エンジンオイルの働き[16][17] 
 
エンジンオイルは、エンジン内の各部から発生する、摩擦によるエネルギーの損
失、発熱、接触面の摩擦からエンジンを守る働きをしている。Fig.2.1，エンジンオ
イルの役割について紹介する。  
The role of engine oil
・Seal
・Cooling
・Corrosion
  prevention
・Lubricating
・Detergency
 
Fig.2.1 Work of engine oil 
 
 
2.1.2 エンジンオイルの品質 [16] 
 
 エンジンオイルの品質は[API 分類][18]でそのレベルを分ける方法が一般的に使
われている。API 分類は API(アメリカ石油協会 American Petroleum Institute の
略)が設定したエンジンオイル品質分類で、オイルがどの程度の運転条件に耐えられ
るかを表示している。ガソリンエンジン用は Fig.2.2 に示すように，SA からはじま
り SJ までの９種類に分類され，SJ が最高級オイルです。  
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● ● 
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● 
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●  
● 
●  
● ● 
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Fig.2.2  Performance comparison of each oil standard 
 
2.1.3 エンジンオイルの劣化 
 
エンジンオイルは高温・高圧の元で使用され、オイル自体の燃焼や燃焼ガスの吹
き抜けの中に含まれる不完全燃焼生成物としてのカーボン、腐食性物質、エアーフ
ィルタの隙間からの外部からのごみ、摩擦部分からの金属紛などの混入、使用時間
及び温度上昇によって自然に発生する酸化[19]などによってオイルの劣化が促進さ
れるものと考えられる。  
 このため，規定の時期又は走行距離ごとに点検し，補給又は交換する必要がある。  
エンジンオイルを交換したばかりでは、エンジンオイルのレベルゲ－ジを抜いてみてみる
と分かるように、ほとんど透明な感じできれいである。そして、約 3,000km ぐらい走行し
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た時に再びエンジンオイルのレベルゲ－ジを抜いてみると、少し茶色がかってきている。
また、更に走行を続け，約 5,000kmに再度エンジンオイルのレベルゲ－ジを抜いてみると、
今度はこげ茶色に成っている事に気が付く。また，続けて更に走行し、約 10,000kmまで交
換せず，エンジンオイルのレベルゲ－ジを抜いて見るとこげ茶色が更に濃くなりかなり黒
色に近くなっている。 
現段階ではエンジンオイル劣化の判断には通常、走行距離あるいはオイルレベル
ゲージに付着したオイルの目視による。通常，エンジンオイルの交換は、3,000～
5,000km 毎、もしくは６ヶ月毎のどちらも超えない時期に交換するのが一般的であ
す。しかし，オイルを早めに交換するように心掛け、メーカが推奨する交換時期よ
りもマージンを取って早め早めに交換していたとしても走行状態よっては、オイル
が予想以上に劣化してしまい、トラブルが発生したり、また逆に、交換時期を遥か
に越えて使っているのにもかかわらずトラブルが発生しなかったなどいう事例もあ
り、交換頻度や時期については状況によってかなり異なっているのが現状である。
さらに、オイルレベルゲージを使って，色から劣化状況を判断することも Fig.2.3
にあるように一般に考えられているが，状況によって必ずしも一様ではない。  
New oil
     The 
beginning of 
degradation
Degradation１
Degradation2
A transparent liquid
It becomes translucence
A transparent feeling
        is lost
It becomes deep-black.
 
Fig.2.3 Degradation process of engine oil 
近年では、色々なエンジンオイルの劣化を現場で迅速に分析、判定するために種々
の方法が開発されてきた。例えば、容量型センサを用いてオイル内の分子破壊した添
加剤の消失など伴って増加するオイルの比誘電率を計測するもの[20]、また、特定波
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長の赤外線をオイルに通過させ，オイル劣化の進行過程で生成される硝酸エステル成
分量を赤外線の通過率により検出することによりエンジンオイルの劣化判別する手
法[21]、さらには、圧電センサを備えたオイル粘性センサを用いて共振周波数とオイ
ル粘性との関係式によるオイルの品質劣化評価すること[22]などである。  
しかし、エンジンオイルが劣化する場合，  様々な特性の変化 (透明度、粘度など )が
現れる。いままでのエンジンオイル計測センサは一つの特性に注目し、その内容を計
測するセンサであるゆえに、上述のような複合したエンジンオイルの劣化について、
総合的に分析し、判定することは困難であった。実際には自動車運転中のオイルの温
度変化によってもさまざまな状態の変化が表れると考えられるゆえ、そのような状況
のもとでエンジンオイルの総合的、かつ瞬時の劣化状態を認識するセンサシステムが
望まれていた。  
本研究では、フォトダイオードと発光ダイオード(LED)を用いることにより、静電
容量型センサと光透過型センサ及び温度センサの機能を組合せた一個のセンサシス
テムによる多機能手法を利用し、それらの静電容量とコンダクタンス変化測定により
エンジンオイルの動作状態中でのオイルの透明度、静電容量、温度及びオイル温度変
化を推定する。 
 
2.2  実験装置 
2.2.1 センサ用フォトダイオード 
2.2.1.1 従来の使用法 
 
本研究でセンサの一部として用いるフォトダイオードの使用法について述べる。
Fig.2.4 にその原理図を示すフォトダイオードは電流及び電圧の双方の出力を得る
ことが可能であるが、開放電圧は直線特性及び温度特性が悪いことから，通常は電
流出力が利用される。Fig.2.5 はフォトダイオードの通常の使用法を示す[23]。  
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Depletion layer
P N
Open voltage(Vout)
CathodeAnode
Anode CathodeLight
 
Fig.2.4 The principle of a photo-diode 
フォトダイオードの出力をオープンにすると，照度E の対数に比例した電圧Voc
が発生する。Voc は， 
      )ln()( IoKEqkTVoc =              (1) 
          ：ボルツマン定数 k
         T  ：温度 
          ：電子の電荷 q
         ：逆方向飽和電流 Io
の関係が成リ立つ。(1)式からVoc は温度係数をもつことがわかる。 
 また，フォトダイオード両端をショートすると，照度E に比例した短絡電流 Ics
が流れる。比例定数をK とすると， Ics は， 
             KEIcs =             (2) 
で示される。  
Fig.2.5(a) は抵抗による電流―電圧変換回路で，簡単な構成ゆえ，赤外リモコン
などに利用されているフォトダイオード用の回路[6]としてよく使用されている。一
般的なプレーナ拡散型フォトダイオードでは，Fig.2.5(b)のように OP アンプによる
電流―電圧変換回路を使用する。  
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VB
Light
VoutIS
RL
       
Vout
Light
IS
RL
 
(a) Resistance is used              (b) Op amplifier is used. 
Fig.2.5  Usual usage of a photo diode 
 
 
 2.2.1.2 本研究における使用法 
   
 ｐｎ接合ダイオードに逆方向電圧を加えると接合部分の電子と正孔が離れた状態
となり，Fig.2.6 に示すように接合部分(空乏層という)がコンデンサと同じ作用をす
る。印加電圧 V の大きさで空乏層の幅が変化し，その結果，容量が変化するゆえ，
電圧制御の同調回路とチューナー等に使用される。  
容量の大きさ C は  
)(Vd
sC ε=               （3）  
 となる。ここでｓは空乏層の断面層、ｄは間隔で，印加電圧 V の関数となる。ε
は誘電率である。  
P N
Depletion
  layer
Varying capacitance diode 
ｄ
V
Equivalent capacitor
V
 
 
Fig.2.6 Varying capacitance diode and equivalent capacitor 
 21
第 2章  多機能手法を用いた光センサによるエンジンオイルの劣化判別 
Anode
Isc Ct
Cathode
Short-circuit 
current  
Fig.2.7  Equivalent circuit of a photo-diode 
以上の図を見ると，フォトダイオードはPN接合により，接合容量と称する一つの
コンデンサを形成していると考えることができる。また、パッケ―ジの浮遊容量も
存在する。端子間容量と呼ばれ，ここではFig.2.7 においてCtで表している。本研
究ではフォトダイオードの従来の使用法と異なる、端子間容量をセンサの出力とし
て計測する手法を用いる[13]。  
試作したセンサでは，上述のフォトダイオードと発光ダイオード(LED)を組合せ、
相対に配置させる形で構成される。フォトダイオードと LED の両ケース間の静電
容量及びフォトダイオードの端子間容量を測定用 LCR メータに接続することによ
って、一種類のセンサ出力信号 (静電容量 )によりエンジンオイル中の三種類の情報
(温度、透明度、静電容量 )を得ることを試みる。センシング情報が三種類ゆえ、こ
れらを識別するために、多機能センシング手法を利用し、それぞれの情報を最終的
に分離することが必要となる。本研究では、そのためにスイッチ及び LED のオン・
オフ動作を利用して混在情報を識別することを試みる。  
 
 2.2.2 本研究における計測原理 
 
以上述べたエンジンオイルの三種類(温度，透明度，静電容量)の情報及びエンジン
オイルのコンダクタンス情報を加えることにより，エンジンオイルの劣化判別の可
能性を考える。つまり、Fig.2.8 を示すように、一つの光センサシステムが持つ多機
能性を用い[1]，エンジンオイルの四つの情報を分離し、判別することによるエンジ
ンオイルの劣化状況の全面的な分析を行う。  
 
 22
第 2章  多機能手法を用いた光センサによるエンジンオイルの劣化判別 
Temperature
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     1 
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     2
 
 
 
Fig.2.8  The principle of the multi-functional sensing measurement 
technique in this research 
 
2.2.3 多機能センサシステムの構成 
 
本計測を行うに際し，フォトダイオードとLEDのそれぞれの金属ケースを電極とし
て使用するゆえ、金属ケースが比較的大きなフォトダイオード（浜松ホトニクス
S2386-8K）を選択した。このフォトダイオードに対して，LEDも同じく，波長及び
金属ケースの種類に同様の仕様が要求される。ここでは、この条件を満たすための
LED(東芝製 TLN201) を選択した。フォトダイオードとLEDの特性をTable2.1 と
Table2.2 に示す。 
 
Table.2.1  The electricity and the optical characteristics of a photo-diode 
Model 
number
Wavelength 
（nm） 
Peak wavelength 
(nm) 
Capacitance VR＝0V、ｆ＝10ｋHz
（ｐF） 
S2386-8K 320－1100 960 4300 
The outer shell of a photo-diode is connected with the cathode electrode of a 
photo-diode. 
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TTable.2.2  The electricity and the optical characteristics of LED 
Model 
number 
Operating 
temperature (℃) 
Peak emission 
wavelength (nm) 
Radiation strength  
(mW/sr) 
TLN201 -40~120 880 10 
The outer shell of LED is connected with the anode electrode of LED. 
 
 
試作センサの構造を Fig.2.9 に示す。フォトダイオードと LED をアクリル板に貼
り付け、相対に配置させる。LED の電極としての金属ケースの面積を大きくするた
めに、ここではステンレス板と接する。アクリル板の反対側には外界の電磁界の影響
をさけるためにシールド用真鍮を取り付ける。シールドとコネクタの外側および同軸
ケーブルのシールド線は同電位とする。アクリル板は容器の蓋に固定される。高電位
側はフォトダイオードのカソード側に設定する。  
低電位側は二つあるが、それぞれフォトダイオードのアノード側 (温度や透明度測
定ため)と LEDのアノード側(LEDの金属ケース及びステンレス板と接続されている，
オイル静電容量計測ため)に設定する。このようなセンサを用いることにより、静電
容量型センサと光透過型センサ及び温度センサの機能を組合せた一個のセンサシス
テムによる多機能的手法を利用し、それらの静電容量とコンダクタンス変化の測定に
よりエンジンオイルの動作状態中でのオイルの透明度、静電容量、温度及びオイル温
度変化の情報を入手する。 
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LED
Copper
To the high　potential side of 
LCR meter
（Cathode side ofa photo-diode）
To the low potential side of LCR meter
（Anode side of a photo-diode） To the low potential side of 
LCR meter, or a direct-
current power supply
（Anode side of LED）
To a direct-current 
power supply
Acrylics
Stainless steel plate
Photo-diode
Coaxial cable
5mm
Cｔ
Ck
 
(a) Structure of a sensor  (side view) 
10.5 mm13.9mm 5.8mm
10mm
20mm 70mm
 
(b) Structure of a sensor  (front view) 
Fig.2.9  Structure of a sensor   
 
2.2.3.1 温度センサの原理 
  
フォトダイオードのｐｎ接合部分(空乏層)はコンデンサてきな状態にある。
Fig.2.10(a)に示すように，通常ｐｎ接合の障壁電位が高くなるため、ｐ形半導体の
ホールとｎ形半導体の自由電子のほとんどはｐｎ接合部を越えることができないが，
Fig. 2.10 (b)のように価電子帯の電子は熱エネルギーを得て、伝導帯に励起される。
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このため，ｐ形半導体中には少数の自由電子,一方のｎ形半導体には少数のホールが
存在することになる。励起によって生じたｐ形半導体の自由電子とｎ形半導体中の
ホールは障壁電位によって加速され、ｐｎ接合を越える。つまり、ｐｎ接合におけ
る空乏層において、外部からの光のみならず，｢熱｣によるキャリアが発生する。熱
励起によって空乏層の幅が変化すると考えられる。よって、印加電圧が一定で環境
温度が変化した場合、空乏層の幅が変化し、結果として空乏層容量も変化すると考
える。 
P N
Depletion layer
ｄ
      
P N
ｄ
Depletion layer
 
(a)  The state of normal temperature   (b) The state of high temperature  
Fig.2.10  The principle of a temperature sensor 
この場合に，この状態を平行板コンデンサと見なすと，その静電容量 C [F]は接
合面の面積 S[㎡]に比例し、空乏層の間隔 [m]に反比例します。 d
              
d
SC ε=           （4） 
 
ここで，比例定数εは絶縁物の誘電率で、単位は[F/m]である。式（4）に示すよ
うに d が減少すると、容量 の増加が示される。  C
 
2.2.3.2 光通過型センサの原理 
 
対象物であるオイルの両側には LED と受光用のフォトダイオードが Fig.2.11 に
示すように配置されている。この状態で容器中のエンジンオイルの成分を測定され
る。  
LED から放射された赤外光は対象物に入射し、その後フォトダイオードで受信さ
れる。LED から放射される熱放射線は反射，吸収，そして透過する各量の総和に等
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しい。つまり、フォトダイオードで受信されたものは透過した量でしかない。しか
し、対象物が異なる材質の場合、吸収率の違いからシリコンフォトダイオードに入
射される赤外光の量も異なる。これを利用して、エンジンオイルであれば対象物の
透明度あるいは混合された不純物の量を計測することが可能である。例えば、劣化
中と劣化後のエンジンオイルでは人間の目で見ると、同じ黒い液体であるが，実際
の中身の成分は異なっているゆえに，このような時に利用する。このようにして、
フォトダイオードの出力を測定することにより，エンジンオイルの劣化情報をセン
シングする。  
LCR 
meter
PD LED
Direct-current   
power supply
Engine oil
Fig.2.11  The principle of an optical passage sensor 
 
2.2.3.3 静電容量センサの原理 
 
エンジンオイルが劣化する場合に摩耗金属粉の混入（Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｌなどの金
属粉末の増加）があると考えられる。Fig.2.12(a)に示すように，金属粒子がエンジ
ンオイルに混入していると等価的に電極間の距離が小さくなるとみなしうるので，
エンジンオイルの劣化によって(4)の式によって表される電極容量 C が増加すると
考えることができる。  
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d
Metal particle
Electrode 2
（The metal case
  of LED）
Electrode 1
（The metal case of PD）
 
(a) Measurement principle 
10.5 mm13.9mm 5.8mm
10mm
20mm
High potential
    side
Low potential
   side
Electrode Electrode
5mm
（front view） （side view）
 
(b)  Structure of a sensor 
Fig.2.12 Principle of a capacitance type sensor  
 
 Fig.2.13 にセンサ全体の等価回路を示す。設定条件(LEDの点滅とスイッチのオン
ーオフ )を利用して ,フォトダイオードのカソードとLEDのアノード間の静電容量C
ｋの変化によるエンジンオイルの静電容量とその時の電極内のコンダクタンスを計
測し，また，フォトダイオードのカソードとアノードとの端子間静電容量Cｔの変化
によるエンジンオイルの透明度と温度を計測する。  
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Cｔ:(Measurement 
of transparency 
and temperature)
Ck:（Measurement of capacitance
 and conductance）
High potential 
Low potential 
1 2
Cathode side of a   
photo-diode
Anode side of a 
photo-diode
Anode side of LED and 
stainless steel plate
 
Fig.2.13  Equivalent circuit of a sensor 
 
 
2.2.4 計測システム 
 
Fig.2.14 とFig.2.15 に示す計測装置の全体とそのセンサ部を示す。試作したセン
サを容器内のエンジンオイルに入れ、LEDからフォトダイオードに光を入射すると、
フォトダイオードの端子間静電容量Cｔが変化する。さらに、フォトダイオードのｐ
ｎ接合による空乏層において、熱励起によってその空乏層の幅が減少し、その結果、
空乏層容量が増加する可能性あることから，周囲温度変化によってフォトダイオー
ドの端子間容量Cｔも変化する。以上の特性を利用してLED発光時にエンジンオイ
ルの透明度を計測し、LEDオフ時にエンジンオイルの油温を計測する。さらに、切
換スイッチにより，フォトダイオードとLEDの金属ケースを測定電極となるような
回路構成とし、エンジンオイルの静電容量(Fig.2.13 に示すCｋ )を計測する。  
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Direct-current 
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Switch
 
Fig.2.14  Measurement equipment 
 
 
Fig.2.15  Experiment equipment 
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2.3 実験方法 
 
エンジンオイル劣化の判断は通常、走行距離あるいはオイルレベルゲージに付着
したオイルの目視による。ここで、テスト用オイルとして，新油(Castrol XF-08 SJ 
10W-40)と走行距離 4500kmの劣化油(Castrol XF-08 SJ 10W-40)を用いた。さらに、
ここでは暫定的に劣化過程の被測定対象物の状態を知るために，新油中に劣化油を
10%から 90%までの濃度になるように混合した混合油を作成して計測する。  
 
 2.3.1 温度に対するフォトダイオードの端子間容量測定 
 
サーミスタをフォトダイオードに接近して配置して温度を観測する。恒温槽内の
温度を－10℃から 50℃まで設定する。フォトダイオードの端子間静電容量を周波数
100ｋHz、印加電圧１V の LCR メータで測定し、その出力をパソコンにより自動計
測する。  
 
 2.3.2 劣化油濃度に対する透明度の測定 
 
 試作したセンサを様々な濃度の混合油の入った容器に入れ、LED に電圧を印加た
ときの様々な濃度のオイルに対してのフォトダイオードの端子間静電容量を計測す
る。(この場合，環境温度 25℃一定に設定する。) 
 
 2.3.3 劣化油濃度に対する静電容量の測定 
 
切換スイッチを用いてフォトダイオードのカソード側と LCRメータの高電位側、
LED のアノード側と LCR メータの低電位側を接続し、様々な劣化油濃度に対して
のセンサの静電容量の変化を計測する。(この場合，環境温度 25℃一定に設定する。) 
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 2.3.4 エンジンオイルの静電容量及びコンダクタンスの温度測定 
 
2.3.3 と同様に接続して測定する。恒温槽内の温度を－10℃から 50℃まで設定す
る。周波数 100ｋHz、印加電圧１V とした LCR メータとパソコンにより，エンジ
ンオイルの静電容量とコンダクタンスの温度特性を自動計測する。  
 この場合の被測定対象物としては前述の新油、劣化油及び中間の混合油としての
新油と劣化油を 1：1 の割合で混ぜた混合油の三種類とする。  
 
2.4  実験結果 
2.4.1 測定端子間静電容量の温度特性   
 
Fig.2.16 はエンジンオイルの温度を変化させた時のフォトダイオードの端子間容
量変化について示している。このグラフの横軸はサーミスタが計測した温度、縦軸
はフォトダイオードの端子間容量を示している。この図を見ると，温度上昇と共に
静電容量が単調に増加していることがわかる。この結果によってフォトダイオード
で温度計測が可能であることが示された。  
7.5
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Fig.2.16  Capacitance measurement between two terminals of  photo-diode by 
temperature change 
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2.4.2 測定端子間容量と劣化油濃度の関係  
 
測定端子静電容量と劣化油濃度の関係を Fig.2.17（a）に全体図、Fig.2.17（b）
に混合油 20%から 60%までの拡大図を示す。LED の印加電圧を 1.5V とした時の測
定では、劣化油濃度が 0%から 30%まででは、LED 光の量を静電容量の変化により
認識可能であるが，濃度 30%以上ではきわめて困難となる。  
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(b) 
Fig.2.17  Capacitance measurement between two terminals of photo-diode by 
degradation oil concentration on the luminesced LED 
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2.4.3 測定静電容量と劣化油濃度の関係 
 
Fig.2.18 にフォトダイオードと LED のケース間静電容量の劣化油濃度による変
化の測定結果を示す。劣化油濃度に比例した，静電容量の増加が見られる。  
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Fig.2.18  Capacitance measurement between outer shell of the photo-diode 
and LED by degradation oil concentration 
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2.4.4 測定静電容量及びコンダクタンスと劣化油濃度の関係   
          
 新油、劣化油及び新油と劣化油の 1：1 の混合比の油の三種類を被測定物として
調べた。オイルの静電容量及びコンダクタンスの温度変化の測定結果を Fig.2.19 と
Fig2.20 に示す。Fig2.19 からは，温度変化により、三種類のオイルの静電容量は温
度による変化率に大きな差がないことがわかる。それゆえ、この静電容量の測定結
果からではオイル温度による劣化判別が難しいと思われる。  
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Fig.2.19  Capacitance measurement between outer shell of the photo-diode and LED 
by engine oil temperature change 
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一方，Fig.2.20 に示す三種類のオイルのコンダクタンス測定の結果は温度による
変化傾向が明らかに異なることを示している。  
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Fig.2.20  Conductance measurement between outer shell of the photo-diode 
and LED by engine oil temperature change 
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2.5  おわりに 
 
本研究ではフォトダイオードと LED を用いたエンジンオイルの劣化について調べ
ると共に劣化を判別するための新しい手法を提案した。まず、エンジンオイルが劣
化していない状態について，フォトダイオードと LED を用いてエンジンオイルの透
明度を計測した。エンジンオイルの汚れがひどくなると透明度からの判別は非常に
困難となる。このことから，透明度測定の可否により、新油の判定が可能となる。
LED とフォトダイオードの距離を短かくすれば、透過量を大きくすることは可能で
あるが、LED とフォトダイオード間の間隔が狭くなるとエンジンオイルの流れが悪
くなり、全体が同じオイル状態かどうか分かりにくくなるゆえ，エンジンオイルの
透明度および容量の測定によりエンジンオイル全体の劣化程度を正確に判断するこ
とが困難になると予想される。次に、透明度測定が不可能の場合にフォトダイオー
ド及び LED のアノード側と接続した金属ケースを二つの電極とし、エンジンオイル
の静電容量を測定した。この結果、エンジンオイルの劣化程度が静電容量からも得
られた。劣化による静電容量増加する原因は、エンジンオイル中の金属粉の混入  
（Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｌなどの金属粉末の増加）にあると考えられる。金属粒子がエン
ジンオイルに混入することにより等価的に電極間の距離が小さくなるとみなせるゆ
え、エンジンオイルの劣化によって電極間静電容量が増加すると考える。さらに、
車を運転中にはエンジンオイルに温度変化があると考えられるので、フォトダイオ
ードの温度特性を利用し、エンジンオイルの温度も測定した。また、フォトダイオ
ード及び LED のアノード側と接続された金属ケースを二つの電極として，この時の
温度におけるエンジンオイルの静電容量とコンダクタンスも測定した。この結果、
エンジンオイルのコンダクタンスは温度によりオイルの劣化状態に応じて異なる変
化率が得られた。以上に述べた測定手法を実行することにより、従来の手法と異な
るフォトダイオードの使用法により、エンジンオイルの透明度、温度、静電容量、
コンダクタンスの四種類の情報入手することができ，これによりエンジンオイルの
劣化程度を判断できることが示された。  
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上述の実験結果を基にして、本手法によるエンジンオイルの劣化判別のための手
順を Fig.2.21 のフローチャートに示す。これは，センサを自動車に装着したまま実
行させることができる形となっている。すなわち，まず，新しいエンジンオイルを
自動車で使用する時，オイルの透明度と静電容量を測り、新油の基準を設定する。
次に，一定時間自動車を運転させた結果，エンジンオイルの色が濃くなり，透明度
が計測不可能となる時に，エンジンオイルが完全に劣化したとはいえないが、エン
ジンオイルの劣化が始まっていると推定する。さらに，エンジンオイルの静電容量
計測による劣化状況判断を行う。また、自動車の運転中にフォトダイオードを利用
してオイルの温度を測り、温度変化によるエンジンオイルのコンダクダンス変化の
傾向を分析してオイルの劣化状況を判断する。  
      Measurement of 
transparency and  capacitance
Setup of a new
 oil standard
Transparency 
measurement 
possibility
  Measurement of 
 capacitance after 
degradation starting
NO
Capacitance measurement  
by engine oil temperature
          change
Degradation measurement 
     of engine oil
YES
Conductance measurement  
by engine oil temperature
          change
 
Fig.2.21  Flow chart of engine oil degradation judgment 
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第 3章 
多機能手法を用いた光ファイバによる飲用茶
自動製造機のための複数情報センシング 
 
3.1 はじめ 
 
近年、お茶の種々の成分に健康増進効果のあることが実証されている。美味な茶
を毎日十分に飲用し，健やかな生活を送ることは望ましいことである。  
 これまでの研究で明らかにされた茶の効能・効果 [24 ]を以下に示す。 
１ 抗酸化作用 
２ 抗突然変異、抗癌作用 
３ 抗動脈硬化作用 
４ 血圧上昇抑制作用 
５ 抗菌作用 
６ 抗ウイルス作用 
７ 血糖値上昇抑制作用 
８ 抗アレルギー作用 
９ 脳・神経機能調節作用 
10 消臭作用 
 最近は若者の間でも，ペットボトル飲料がすっかり定着し，手軽に緑茶が飲まれ
ている。一方，家庭や職場で急須に茶葉を入れて茶を飲む人も依然として多い。そ
のため，食堂、職場や病院には多数の飲用茶製造機が配置されている。しかし，人
によって好みの味や温度があるが，製造機で飲用茶の味と温度を望ましい状態に制
御するのは困難に思われる。Fig.3.1(a)に通常の飲用茶水製造機の概念図を示す。沸
いた水を網の上に載せた茶葉を通過して，飲用茶が作られている。  
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Tea
Hot water
Tea-leaves
Hot water
 
(a) Usual drink tea manufacture machine 
Tea
Hot water
Tea-leaves
Tea
 
(b) Proposed drink tea manufacture machine  
Fig.3.1  Conception of a drink tea manufacture machine 
一方，Fig.3.1(b)には今回提案する美味な飲用茶製造機の概念図を示す。沸いた
水を網の上に置いた茶葉を通過させ，作られた飲用茶を容器に注入する。容器の中
で飲用茶の温度を好みにあわせて制御し，いつでも好きな温度と味を有する引用茶
を飲むことができるようにする。さらに，飲用茶の味が薄くなった時には，茶葉を
交換することを人間に伝える自動計測装置も付ける。この製造機において飲用茶の
温度，味(濃さ)および容量(液位)の三つの情報を判別するために，三種類のセンサ
(温度センサ，透明度センサ，液位センサ[25])を配置することが必要となる。本研
究では，以上の三つの情報よって総合的に判断するための多機能センシングを試み
る。この手法を用い，光ファイバセンサにより製造した飲用茶の温度，透明度及び
液位の情報を得る。  
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3.2  センサ用光ファイバの計測原理 
3.2.1 センサとファイバ 
 
 光ファイバは，本来，光波の低損失の優れた伝送路として用いられている。この
光ファイバを利用しようとした理由は，光ファイバ自身が基本的なセンサとなり得
るばかりでなく，センサの機能として重要な検出信号の伝送においても，従来の金
属線による伝送路に比べ，外乱を受けにくく，信頼性が高いこと，また，きわめて
細い誘電体線路のため，対象を乱しにくく，かつ複合化に都合のよいこと，さらに，
電子技術ではなく光技術を基盤としているため，エクトロニックなセンサでは不可
能なセンサ構成が可能となること，かつ，互いの長所を組み合わせた新しいセンサ
を考案しうるなどのセンサ技術の幅を大きく広げる可能性を持つためである。  
 基本的なファイバの構造[26]をFig.3.2 に示す、光ファイバは二つの異なつた種類
の材料から作られている。ひとつは中心部を構成するコア，他の一つは周辺部を構
成するクラッドの部分であり，コアの屈折率 (n1)がクラッドの屈折率(n２ )より少し
大きく設計されている点が重要である。  
Core
Cladding
ｎ1
ｎ2
ｎ
cross section
Cladding
 
Fig.3.2  Structure of an optical fiber 
 
3.2.2 光ファイバセンサの構成 
 
光ファイバセンサは対象の状態を光信号に変換して検出する光学的なセンサで
ある。この光ファイバセンサの基本的な構成は、対象の状態によって光ファイバ自
体が変化することを利用した，いわゆる，センサの基本的機能である変換機能に着
目したセンサ素子形，及び光ファイバの低損失性や細線性など，対象を乱すことな
く検出した信号を忠実に伝送するセンサ伝送路形に分類[27]される｡ 
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①センサ素子形  
センサ素子形光ファイバセンサの基本形を Fig3.3 に示す。センサ素子形は，  
対象の状態によって光ファイバの伝送パラメータ，あるいはそこを通る光が変化し，
光ファイバを通る光波の振幅，位相，偏波面，あるいは周波数の変化として検出す
るものである。  
 光散乱効果は，振動などによって光ファイバの屈折率などが部分的に変わり，光
散乱によって光の強度が変わることを利用するものであるが，普通の状態ではこの
効果は小さく，光ファイバを急激に曲げるなどして散乱効果を強くする工夫が必要
である。  
 
Fig.3.3 Sensor element types 
 
 光弾性効果は，温度や圧力によって光ファイバの屈折率や寸法が変化し，それに
よる光の位相変化を利用する物で，光ファイバセンサの作用と波長の比を大きくと
れることから，高感度化が期待できる。  
 普通の光ファイバでもファラデー効果やフォトクロミック効果を持っているが，
その効果は比較的小さい。そこで，感度を上げるために，これらの効果の大きい物
質で作った光ファイバや効果を高める物質を添加した特殊ファイバが用いられる。
また，光散乱効果や光弾性効果を高めるには，光ファイバを長くして対象との作用
長を大きくするために，電歪物質や磁歪物質を光ファイバの周囲にコーティングす
るなど工夫がなされる。  
 さて，光自身の変化を利用するもののうち，サグナック効果は，回転体上の左回
りの光と右回りの光で位相差が生ずる現象で，光ファイバを用いるとコイル状に巻
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いて光の経路を大きくし，小形の装置で高感度のシャイロスコープが得られるもの
と期待されている。また，光ファイバの端面は，それを構成する誘電体の屈折率が
低いため，光の反射が 4%程度と小さく，特別な加工を行わなくでもきわめて良い
アンテナとなる。その上，断面寸法も小さいため，Fig.3.3 の形態を用いることによ
って，ドつプらー効果，分光吸収効果，光散乱効果を利用した各種の光ファイバセ
ンサを得ることができる。  
②ファイバ伝送路形  
 センサ素子形は，光ファイバの物理効果を利用するため，原理的には非常に面白
いが，実用的には解決すべき問題も多い。これに対して，センサ伝送路形は光ファ
イバの本来の機能を利用するものであるから，すでに実用化しているものも多い。
また，組み合わせる素子も目的にあわせて自由に選択できるために，必要とする特
性のセンサを開発しやすい利点がある。  
 このセンサ伝送路形の基本形を Fig.3.4 に示す。また，センサ伝送路形に用いら
れている主な光変換素子と検出器は様々である。この他にも目的に応じて様々なも
のが利用されている。特に、電子回路の小形化，低電力化は，光ファイバとの結合
を容易にすると共に，複合化，インテリジェント化などの電子技術の特長と光ファ
イバの大容量性，耐電磁雑音性などの両者に利点を持つ新しいセンサの開発が可能
となる。本研究ではセンサ素子形光ファイバセンシングが用いられる。  
Optical 
conversion 
element
Optical 
conversion 
element
 
Fig.3.4 Two types of sensor transmission ways 
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3.2.3 センサ素子形光ファイバ温度センサ 
 
光ファイバセンサの研究は，温度[28][29]，圧力[30]，振動，音響，放射線，電気，
磁気，電磁波、光などの非常に多くの量に対して行われている。本研究では光ファ
イバを温度センサとして使用するゆえ，ここでは温度に対する光ファイバセンサの
現状とアイデアを検討する。  
光ファイバの温度 [27]による散乱特性を利用することにより，温度を光の強さの
変化として検出しうる。光ファイバ温度センサの場合も他の量に対する光ファイバ
センサと同様に，光ファイバ自身をセンサとして機能させるセンサ素子形と光ファ
イバの端面に別の温度センサを取り付けるセンサ伝送路形に大別される。後者のセ
ンサ伝送路形では光ファイバは伝送路としてのみ働いているゆえ，光ファイバに関
しての原理は単純である。一方，前者のセンサ素子形に対しては Fig.3.5 のような
いくつかの原理が考えられる。  
Fig.3.5 は光の振幅変化を利用するものであり，構成としては最も簡単である。周
囲温度の変化によって光ファイバのコア径及び屈折率が変化すれば線路の不均一性
によって伝搬光が光ファイバの外に散乱され，光の振幅が変化する。しかし，この
現象の利用は温度センサとしての感度はきわめて悪い。  
Fiber
Temperature
Dispersion light
Amplitude change
 
Fig.3.5 Sensor element type-optical fiber temperature sensor 
そこで，ここでは多機能センシングを実現するために，実験中に使われるファイ
バを複数の情報を計測するセンサ素子形光ファイバセンサとすることを試みる。  
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3.3 計測システム及び原理 
 
光ファイバセンシングシステムを Fig.3.6 に示す。システムは発信機(LED)、フ
ォトダイオードおよび 2 つのファイバから構成される。光信号は LED から二つの
ファイバ(ファイバ A とファイバ B)を通過し，フォトダイオードに入射する。ここ
では 2 本の光ファイバにより，その周辺の温度と二つファイバの間の透明度を測定
することを試みる。温度に関しては，上述の原理同様にファイバ周辺の温度が急激
に変化したときに，それによる光ファイバの温度変化を光強度変化として求める。
また、ファイバの間の媒質 (空気と飲用茶 )が変化することにより，透過率変化を生
じ，それに応じた光強度変化として媒質の情報を確実に読み取ることができる。  
 
  Control
electronics
Transmitter
Receiver
Fiber A
Fiber B
Subject
 
Fig.3.6 Measurement system 
 
実験のプロセスは 2 つの段階(それらは Fig.3.7 の中で示される)に分割され，対象
物の情報を判断する。まず，Fig3.7(a)を示すように二つファイバの間の対象物が空
気である時，大量の光量がファイバ B を通過し ,フォトダイオードに入射される。次
に，Fig.3.7(b)を示すように，二つファイバの間の対象物が着色された液体に変わる
場合には光は液体を通過する時に拡散，吸収され，次第に減衰し，ファイバ B に入
射する光量が少なくなる。フォトダイオードでは，この二つの段階での異なる出力
を利用し，Fig.3.7(a)の場合の出力を基準として，着色された液体の特徴を判断でき
ると思われる。  
 45
第 3章   多機能手法を用いた光ファイバによる飲用茶自動製造機のための複数情報センシング 
FiberA FiberB FiberA FiberB
Air The colored liquid
 
               (a)                             (b) 
Fig.3.7  Two steps of experiment states 
 
 
3.4  計測装置及び方法 
3.4.1 計測装置 
 
試作した計測装置の構造を Fig.3.8 に示す。二本のファイバを容器の蓋に貼り付
け，相対に配置させる。漏斗の中網に茶葉を置き，容器の蓋に固定する。フォトダ
イオードの出力信号は電流―電圧変換回路を介し，DMM で最終的な出力として記
録される。  
実際に 2 本の光ファイバにより，その周辺の温度と二つファイバの間の透明度を
測定することを試みる。茶葉には日本緑茶を使用し，湯は 80℃のものを使用した。 
被測定対象物 1：80℃の湯。  
被測定対象物 2：80℃の湯と新しい日本緑茶の茶葉を用いて作った飲用茶(濃い茶)。 
被測定対象物 3：80℃の湯と使用した日本緑茶茶葉を用いて作った飲用茶(薄い茶)。 
DMM    ：ケースレー社製 2000 型 デジタルマルチメータ  
  光ファイバ  ：東芝社製  
 LED     ：東芝社製 TLN201 
 PD     ：東芝社製 TLN708 
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LED
Photo -
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Tea
DMMDirect-current 
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Electronic
  circuit
Hot water
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Fig.3.8  Experiment equipment 
 実験中使用する LEDと PDの電気及び光学特性を Table. 3.1と Table.3.2に示す。 
Table.3.1  The electricity and the optical characteristic of LED 
Model 
number 
Operating 
temperature(℃) 
Peak emission 
wavelength(nm)
Radiation strength
(mW/sr) 
TLN201 -40-120 880 10 
(sr: Steradian) 
 
 Table.3.2 The electricity and the optical characteristic of a photo-diode 
Model 
number 
Operating 
temperature(℃) 
Peak 
sensitivity 
wavelength(nm)
Capacitance 
(pF) 
TLN708 -40-125 850 4500 
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3.4.2 実験方法 
 
(a) 湯の場合に情報の測定  
 まず，Fig.3.8 を示すように実験装置を環境温度 25℃の実験室に配置し，80℃の
湯を漏斗を通過させ，容器にゆっくり注入させる。実験中，フォトダイオードの出
力を観察する。フォトダイオードの出力が急激に下がった時に注入することを止め
る。その後，フォトダイオードの出力が一定な値までゆっくり変化する。湯を入れ
前，湯を注入するのを止める前後，その後のフォトダイオードの出力が安定した時
の四つの場合の出力を記録し，分析する。  
(b) 濃い茶の場合の情報の計測  
20ｇの新しい日本緑茶を漏斗の中に配置した網に置く，(a)と同様に 80℃のお湯
が漏斗を通過し，容器にゆっくり注入する状態の実験を行う。  
(c) 薄い茶水の場合の情報の計測  
一度，湯で通した日本緑茶を漏斗の中に配置した網に置き，(a)と同様に 80℃の
湯を漏斗を通過させ，容器にゆっくり注入させる状態の実験を行う。  
 以上の三つの実験に際しての注意すべき点を記す。  
① 様々な情報を比較しやすくするために，湯を注入する時はなるべく同じ速度で
容器に注入する。つまり，同じ時間による設定液位になる。  
② 一回目の実験から次の実験を始まるまでに 2 時間以上の間隔をおき，その間，
環境温度 25 度の実験室に置く。なるべく三つの実験の開始環境状態が同じなる
ように設定する。  
③ 実験する際に外乱光を排除するために，光が通らないアルミホイルを使用して
容器を包むことにより，外乱光が容器に入らないようにする。  
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3.4.3 計測原理 
 
 実験中の被計測液体の液位は Fig.3.9 に示すように二つの状態となることが予想
される。すなわち，Fig.3.9(a) を示すような設定液位 (ｈ＝10cm)になる前であり，
光ファイバが液体中にない時と，Fig.3.9(b)を示すように液体が設定液位(ｈ)に以上
となり，光ファイバが液体中にある時である｡この二つの状態で光ファイバの光通過
量が急激に変化することによって設定液位(ｈ)になることが分かる｡さらに，この変
化率を利用し，液体の透明度を判断する。  
Fibers
Tea
    
Fibers
Tea h
 
                               
(a) In the case of the fibers out of the tea   (b) In the case of the fibers in the tea 
Fig.3.9  The level state of the measured liquid 
予想した実験結果をFig.3.10 に示す。湯を容器に注入する時，湯の蒸気温度が影
響を与えるため，センサの出力がV1からV2までゆっくり下がる。湯の注入を続ける
ことにより，ファイバの端面が飲用茶の中に入る時，二つのファイバ間の媒質を変
化(空気から飲用茶まで)させるので，センサの出力も急激にV2からV3まで変化する。
この変化を利用して飲用茶の液位と透明度を判断する。最後にファイバの端面が飲
用茶の中に入ったまま，飲用茶温度がファイバの一部から全体に伝わるゆえ，セン
サの出力がＶ 4までゆっくり変化する。この変化を利用して，温度の変化も判断可能
と思われる。  
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V1
V2
V3
Time(s)
Below standard liquid-level
Standard liquid-level
Temperature change
V4
 
Fig.3.10  The prospective experiment result 
Fig.3.11 に示すように実験中に記録されたセンサの四つの出力信号を分析し，飲
用茶の三種類の情報を識別する方法を示す。  
液位の判断： センサの出力がV2からV3に急激変化した時，設定液位なる事が分
かる｡ 
透明度の判断：V2とV3を比較することにより，液体の透明度を判断しうる。  
温度の判断： 安定したセンサの出力V4とV3を比較することにより，液体の最終
温度を判断することができる。  
        つまり，本研究は第 1 章を述べたような様々な設定条件を用いことにより，複数
の情報の特徴を利用し，情報の識別を行う。  
V2 V3
V3V2
V4V3
Liquid-level
Temperature
V1, V2, V3 ,V4Photo-diode
Seneor Output Signal processing Signal
Level
Transparency
Temperature
Signal
Transparency
 
Fig.3.11 The principle of the multi-functional sensing 
technique in this research 
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3.5 実験結果 
 
Fig.3.12 に実験結果を示す。図の横軸は実験開始からの時間経過を表し，縦軸はフ
ォトダイオードの出力を示している。用いる記号の意味を以下に示す。  
記号○は湯に対するフォトダイオードの出力の変化， 
記号◎は薄い飲用茶に対するフォトダイオードの出力の変化 
記号●は濃い引用茶に対するフォトダイオードの出力の変化 
 
ここで得られた変化を互いに比較しやすくするために，様々な計測段階に分けて検
討する。  
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Fig.3.12  Experiment results 
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3.5.1 センサの出力がV1からV2まで変化した時 
 
Fig.3.13 を見ると，最初に湯を容器に注入する際，湯から発生する蒸気によって
フォトダイオードの出力が下がることが明らかに示された。しかし，三種類の対象
物によってそれぞれ変化の異なるところが若干見られるが大きな有意差はない。そ
こで，この時の記録した出力は対象物の信号分析する時の基準信号として使う。  
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Fig.3.13  The output of a photo-diode which changes from V1 to V2. 
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3.5.2 センサの出力がV2からV3まで変化した時 
 
 Fig.3.14 を見ると，被測定対象物の液位が設定液位ｈになる場合に，このファイ
バ間の媒質が変わるゆえにフォトダイオードの出力が急激に変化することが分かる。
この出力の急激な変化するによって容器内の液体が設定液位となることが分かった。 
さらに，これらの三種類の対象物に対してそれぞれの変化率が異なる点も見られた。
この変化の異なることを利用して，それぞれの前の段階で計測した基準情報 (V2)と
比較することにより，三種類の対象物の透明度 (飲用茶の濃さ )を計測しうると考え
られる。  
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Fig.3.14  The output of a photo-diode which changes from V2 to V3. 
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3.5.3 センサの出力がV3からV4まで変化した時 
 
最後に Fig.3.15 を見ると，液体の温度がファイバの一部からファイバ全体へゆっ
くり拡散していくため，フォトダイオードの出力は液体温度の影響によって，ゆっ
くり下がることが示された。この変化率を利用することにより，飲用茶の最終的な
温度の計測も可能と考えられる。 
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Fig.3.15  The output of a photo-diode which changes from V3 to V4. 
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3.6 おわりに 
 
 本研究では，光ファイバを多機能センシングの手段として用い，提案した飲用茶
製造機により作られる飲用茶の液位，温度，味 (透明度 )の識別に多機能計測手法の
適用を試みた。本手法は，一対の光ファイバによる液体の液位と透明度を測定する
だけでなく，液体の温度も計測しようとするものである。実験として，一対のファ
イバを用い，提案した美味な飲用茶製造機の模型を作成し，それぞれの液体につい
て，四つの出力を記録した。この四情報を用い，解析することにより，液体の 3 種
類の情報の推定を試みた。結果として，光ファイバによる，液体の液位，透明度，
温度の推定の可能性を示した。  
Setup of air transparency
   at room temperature
The switch which controls   
   hot water turns on
An output of photo-diode
     changes sharply
The switch which controls    
   hot water turns off
The output of a photo-diode
      changes slowly
Depth and liquid-level
     are judged.
The temperature of tea is
         judged
 tea multi-information is distinguished  
Fig.3.16  Flow chart of tea information judging 
  上述した実験結果を基にして，本手法による飲用茶の複数の情報の識別のため
の手順を Fig.3.16 のフローチャートに示す。ここに示すように，提案した飲用茶製
造機に装着し，実行させることを考える。まず，湯を入れる前に，二つのファイバ
の間の空気の透明度を測り，基準として設定する。次に湯が茶葉を通過し，容器に
注入される。フォトダイオードの出力が急激に変換した時，注入を止める。この時，
設定液位になったことが知らせられる。ここでフォトダイオードの出力から飲用茶
の透明度 (濃さ )を判断する。最後に，フォトダイオードの出力が一定の値で変化し
た時，この変化を利用して作った飲用茶の温度を判断する。  
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第 4章 
多機能手法を用いた光ファイバセンサによる
圧力と温度の同時計測 
 
4.1 はじめに 
 
 アイロンは熱と圧力で布地のしわを伸ばし衣服の形を整える道具である。  
近年，科学技術の進歩による被服素材の性能の向上は著しく、被服素材及び被服
そのものの取り扱い・整理の仕方も年々簡便になってきている。それに伴い、被服
製作過程や仕上げ、あるいは洗濯後のアイロンのかけ方も変化していると考えられ
る。ところで、そのような「アイロンかけ」は、日常の生活の中でどれだけ自覚さ
れているだろうか。被服素材あるいは被服デザインにマッチした「アイロンのかけ
方」を探ることは、生活上あるいは被服デザイン教育において重要である。  
アイロンのかけ方については，  まずアイロンそれ自体の性質を、特に「アイロ
ンかけ」に必要な３つの条件；「熱」「水分」「圧力」のうち、特に「熱」に注目し、
通電後のアイロンの「かけ面」の温度変化を観察することにより調べる。  
アイロンの適温表示についてはそれぞれの布の適温を守ってアイロンかけをす
るならば、きれいな仕上げが出来る。絹や化繊は必ずドライにし、当て布をする。
ウールなどは質感を損ねないように、押さえつけずアイロンを心持ち浮かせてスチ
ームを当てる。  
Table.4.1 を見ると , アイロンをかける時の布地の適温を守るだけではなく，布の
繊維組成，布地の熱伝導率，厚さ，アイロンの圧力，アイロンの使用時間など様々
な条件があることが分かる。初心者にとって，上手にアイロンをかけることは難し
いと思われる。本研究では、アイロンをかける時に重要な二つの条件(温度と圧力)
について光ファイバを用いた、温度センサと圧力センサの機能を組合せた一個のセ
ンサシステムとし，多機能手法を利用することにより、布地にアイロンをかける時
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の、温度と圧力の連続的な変化を判断させる。  
 
Table. 4.1  Setting temperature of the iron to cloth 
Temperature setup Low Middle High 
 
 
Staple type 
 
Acrylic 
Urethane 
 
Silk  
Filament 
Acetate 
Polyester fiber
Cotton 
Hemp 
Staple 
Temperature 80～120℃ 140～160℃ 180～200℃ 
Times 50(s) 70(s) 90(s) 
 
 
4.2  センサ用光ファイバの原理 
 
まず，光ファイバのセンシング原理[26][27][31]について説明する。一般に光ファ
イバセンサは光ファイバ自体をセンサとして機能をさせるセンサ素子形と，光ファ
イバの先端に別のセンサを取り付けて用いるセンサ伝送路形に大別される。ここで
は、光ファイバ圧力センサについて紹介する。  
圧力によって光ファイバが変形することにより，その伝搬特性が変化することを
利用するもので，圧力印加の形態として Fig.4.1 に示す 2 種類が考えられる。
Fig.4.1(a)は光ファイバへ均等に圧力を加えるもので，光弾性効果による屈折率の変
化や光ファイバの形状・寸法の変化のために伝搬光の位相速度の変化や偏波面の回
転が生じる。ただし，位相変化や偏波面回転は圧力に対するよりも温度変化に対す
る感度の方が極端に高いという欠点を持つ。しかし，温度の変動周期に比べ圧力変
動の周波数が十分高いならば，必要な信号成分はフィルタにより不要成分から分離
できるゆえ，超音波などの音響センサとして要望されている。  
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Pressure
Incidence 
 light
Penetration
   light
Optical fiber
 
(a) Uniform pressure 
 
Optical fiber
Incidence
 light
Penetration
 light
Pressure
Amplitude change
Pressure
 
(b) Uneven pressure 
Fig.4.1  The form of pressure and the influences of propagation light  
Fig.4.1(b)は１点あるいは多点に圧力を加えて変形させるもので，主たる影響は不
連続な屈折率変化による伝搬光の散乱損失の増加である。直線状の光ファイバのま
まではこの散乱損失は小さいが，積極的に曲げ変形が生じるような方法をとると，
わずかな圧力変化でも屈折率分布，あるいは，光ファイバ断面形状や光軸が大きく
変わり，伝搬光の散乱損失の大きな変化を生じさせるため，実用的な圧力センサと
して有望なものと考えられる。  
 
4.3  計測原理 
 
本研究では光ファイバを熱及び圧力に対して良好に反応する多機能センサ [1]と
して用い ,アイロンから受ける熱及び圧力情報の多機能計測を試みる。本研究の模式
図を Fig4.2 に示す。光ファイバ出力には熱と圧力の情報が混在した状態で含まれて
いる。ここで熱と圧力がそれぞれ空間中で伝搬速度が異なるという特徴を利用し，
一定の設定条件で二つの情報を識別する。  
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Conditions(n)
Conditions(2)
Conditions(1)
Times  
Fig.4.2  The principle of the multi-functional sensing measurement 
technique in this research 
Fig.4.3 には本研究における測定原理 [2]を示す。通常はアイロンを布地にかける時、
まず、布地はすぐにアイロンの圧力情報を受ける。その後，アイロンの熱情報が布
地にゆっくり伝わる。このファイバが受けた情報の伝搬速度による二つの情報を分
離して識別する。さらに ,熱の伝える速度と受けた圧力とは互いに影響しあう。たと
えば ,圧力が多い場合には温度を伝える速度は速い。逆に圧力が小さい場合には温度
の伝える速度が遅い。このことから時間に対する温度の変化率と圧力を識別しうる
と考える。つまり，本研究の目的は熱と圧力の識別だけではなく，この二つの情報
を用いてもっと多くの情報を計測することが望まれている。  
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Fig.4.3  The measurement technique in this research 
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4.4  実験装置 
Fiber
PD LED
 
Fig.4.4  Structure of a sensor   
 本研究におけるセンサの構造を Fig.4.4に示す｡LEDと PDがファイバの両端に配
置される。  
Fig.4.5 には圧力に対する光ファイバのセンシング装置を示している。Fig.4.5(a)
と(b)には円柱形状の対象物で，接触面積が違う場合の光ファイバのセンシングを行
う。ここで、(a)の場合には接触面積が約 6＊10‐5ｍ 2，(b)の場合には接触面積が約
1＊10‐6ｍ 2となる。  
PDLED
Subject
PDLED
Subject
(a) (b)
Fiber Fiber
 
Fig.4.5  Experiment equipment for pressure 
 Fig.4.６では圧力と温度が加える実際の実験装置が示されている。PD と LED は
それぞれ図のようにファイバの両端に配置されていて，LED からの光がファイバを
通過し，フォトダイオードに入射される。ここでは，フォトダイオードと DMM は
GP－IB を介してパソコンに接続され，データがそこに取り込まれ，自動計測され
る。サーミスタがファイバの横に配置され，実験中温度の変化を計測する。  
DMM    ：ケースレー社製 2000 型 デジタルマルチメータ  
  光ファイバ  ：東芝社製  
 LED     ：東芝社製 TLN201 
 PD     ：東芝社製 TLN708 
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Direct-current 
power supply
DMM
PDLED
Fiber
Cloth
Iron
Computer
Thermistor
 
Fig.4.６  Actual experiment equipment for pressure and temperature 
 アイロンとファイバの接触面積が約 2＊10‐4ｍ 2となる。  
 
4.5   実験方法 
4.5.1  圧力に対する光ファイバの光通過量測定 
 
 ここでは光ファイバを圧力センサ [28][30]として使うゆえ，今回は光ファイバの
圧力情報のセンシングに対する可能性を実験する。まず，2kgの対象物をFig.4.7 (a)
と(b)に示すようにファイバに 20 秒間印加してから，ファイバから離なす。次に，
4kgの重さの対象物をファイバの上に置き，20 秒間印加する。このような異なる圧
力に対して，光ファイバの光通過量の変化を測定する。(この場合，環境温度は 25℃
一定に設定する。対象物とファイバ接触面積が約 6＊10‐5ｍ 2になる。) 
PDLED
Subject
2kg
Fiber      
PDLED
Subject
2kg
2kg
Fiber  
(a)                                        (b) 
Fig.4.7  The measurement method for pressure 
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4.5.2  接触面積を異なる場合に圧力に対して光ファイバの光通過量測定 
 
ここでは同じ圧力の場合に，光ファイバの対象物接触面積に対してどのような結
果を示すかを調べる。まず，Fig.4.8(a)のように，4.5.1 と同じような実験をする。
次に，Fig4.8(b)の示すように，異なる接触面積の対象物を置いて 4.5.1 と同じ手順
で実験する。(a)の場合には接触面積が約 6＊10‐5ｍ 2，(b)の場合には接触面積が約
1＊10‐6ｍ 2となる。(この場合，環境温度は 25℃一定に設定する。)  
PDLED
Subject
2kg
2kg
Fiber     
PDLED
Subject
2kg
2kg
Fiber  
(a) (b) 
 
Fig.4.8 The measurement method for a contact surface and pressure 
 
4.5.3  熱に対するファイバの光通過量測定 
 
 本研究では光ファイバを温度センサ [29]として使うゆえ，光ファイバの熱に対す
るセンシングの可能性について検討する。まず，光ファイバの熱に対するセンシン
グに関して実験を行う。はじめに，140℃まで加熱したアイロンを光ファイバの上に
配置した布にかけ、温度が上昇するにともなった光ファイバの光通過量の変化を測
る。さらに，光ファイバの温度変化による光通過量の変化の再現性を検討するため，
サーミスタで測った温度が安定した時．アイロンを布から離して，ファイバ温度の
下降による光の通過量を計測する。実験中，パソコンを利用して，3 秒間隔でフォ
トダイオードとサーミスタの出力信号を自動計測する。 
 
 
 62
第 4章  多機能手法を用いた光ファイバによる圧力と温度の同時計測 
4.5.4  熱と圧力に対するファイバの光通過量測定 
 
 本研究では，光ファイバが多機能センサとして温度と圧力を同時に計測すること
を望んでいるゆえに，光ファイバが温度と圧力に良好な反応を示すかどうかを検証
しなければならない。そこで，次の実験では光ファイバが温度をセンシングする時
に圧力をファイバにかけ，光ファイバの二つの情報に対する同時センシングの可能
性を検討する。この実験について，まず，最初には 4.5.3 と同じように実験を始め，
それぞれ 100 秒と 120 秒の時間が通過した時，  2kg と 4kg の重さをアイロンに印
加する。光ファイバによるセンシング情報を求め，温度と圧力の同時に存在する時
のファイバのセンシング情報を解析する。  
 
4.5.5 一層布地の場合における温度と圧力に対するファイバの光通過量測定 
  
 前述のように，上手なアイロンのかけ方はアイロンの適温を守るだけではなく，
布地の厚さ，アイロンの圧力，アイロンのかける時間も適切に守る必要がある。 
さらに，この四つの情報も互いに影響し合っているゆえ，この四つの条件を有効に
利用し，速くてきれいな仕上げが出来ることも望ましい。以上の四つの情報を調べ
るために，次に，一層の布に対して，温度と圧力を同時に存在する時の光ファイバ
のセンシング実験を行う。  
①  一層の布地を試作した光ファイバセンサの上に配置し，140℃まで熱したア
イロンを布地に印加する。サーミスタのデータを観察する。サーミスタで
計測した温度が 63 度になった時，アイロンを布地から離して，温度下降
時に光ファイバの測定値の再現性を観察する。  
② 一層の布地を試作した光ファイバセンサの上に配置し，140℃まで熱したア
イロンに 2kg の重さを加えて布地の上にのせる。サーミスタのデータを観
察する。サーミスタで計測した温度が 63 度になった時，アイロンを布地か
ら離して，温度下降時の光ファイバの測定値の再現性を観察する。  
③ 一層の布地を試作した光ファイバセンサの上に配置し，140℃まで熱したア
イロンに 4kg の重さを加えて布地の上にのせる。サーミスタのデータを観
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察する。サーミスタで計測した温度が 63 度になった時，アイロンを布地か
ら離して，温度下降時の光ファイバの測定値の再現性を観察する。  
重さ１：アイロン自身の重さ(0.5kg) 
重さ２：アイロン自身の重さ+2kg 
重さ 3：アイロン自身の重さ+4kg 
布 地 ：ここで 100%綿の靴下を使用する。 
 
4.5.6 布地を二層とした場合に温度と圧力に対するファイバの光通過量測定 
 
 二層の布地がファイバの上に配置し，4.5.5 と同じように実験する。 
 
4.5.7 布地を四層とした場合の温度と圧力に対するファイバの光通過量測定 
 
四層の布地をファイバの上に配置し。4.5.5 と同じように実験する。 
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4.6  実験結果 
4.6.1 光ファイバの光通過量と圧力の関係 
 
 光ファイバの光通過量と圧力の関係の測定結果を Fig.4.9 に示す。この図を見る
と，それぞれ 2kg と 4kg の重さの対象物を光ファイバに印加する時，光ファイバの
光通過量の変化が異なる値を示したが，大きな差にならなかった。  
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Fig.4.9  Measurement of the amount of optical passage of the optical fiber by 
pressure 
 
 
 
 
 
 65
第 4章  多機能手法を用いた光ファイバによる圧力と温度の同時計測 
4.6.2 接触面積が異なる時の光ファイバの光通過量と圧力の関係 
 
 Fig.4.8(a)の状態における実験結果を Fig.4.10○の記号で示し，Fig.4.8(b)の状態
における実験結果を●の記号で示す。Fig.4.10 を見ると，接触面積が大きい時の光
ファイバの光通過量は重さの大小に対して変化が少ないが，接触面積が小さい時の
光ファイバの通過量は重さの大小に対して大きな変化が現れた。つまり，光ファイ
バの圧力による影響は重さの大小だけではなく，接触面積にも関係のあることが示
された。  
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Fig.4.10  Measurement of the amount of optical passage of the optical fiber by 
the size and pressure of a contact surface  
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4.6.3 光ファイバの光通過量と温度の関係 
 
 光ファイバの光通過量と温度の関係の測定結果を Fig.4.11 に示す。このグラフの
横軸は実験にかかる時間，左縦軸はフォトダイオードの出力電圧，右縦軸はサーミ
スタで計測した温度変化を示している。温度上昇と共に光ファイバの光通過量が減
少するため，フォトダイオードの出力が単調に減少していることがわかる。さらに，
温度降下と共にフォトダイオードの出力が増加することも明らかに示している。こ
の結果から，光ファイバによる温度計測の可能性が示された。  
(○：フォトダイオードの出力  ○：温度) 
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Fig.4.11  Measurement of the amount of optical passage of the optical fiber by 
heat 
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4.6.4 光ファイバの光通過量と温度・圧力の関係 
 
 Fig.4.12 において，グラフの横軸は実験にかかる時間，左縦軸はフォトダイオー
ドの出力電圧，右縦軸はサーミスタにより計測された温度変化を示している。最初
は光ファイバからの出力が Fig.4.11 と同じように変化しているが，光ファイバセン
サに圧力を印加した場合に，この圧力による影響が光ファイバの出力を変化させる
ことが示された。Fig.4.11 と Fig.4.12 の異なる点を利用し，温度と圧力情報を識別
することが可能と思われる。(○：フォトダイオードの出力  ○：温度) 
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Fig.4.12  The amount measurement of optical passage of the fiber to heat and 
pressure 
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4.6.5 布地が一層の場合の光ファイバの光通過量と温度・圧力の関係 
 
 布地が一層の場合における様々な圧力に対しての布地の温度変化及びかかる時
間を Fig.4.13 に示す。実験より得られたデータを比較しやすくするために，実験の
最初から 80 秒までの部分を拡大し，データを分析する。Fig.4.14 に拡大した部分
を示している。なお，Table.4.2 には Fig.4.13 及び .Fig.4.14 中に用いる記号の説明
が記されている。この図を見ると，まず，アイロン自体の重さが布地に加わる場合
には温度の上昇と共に光ファイバからの出力が下降することが見られた。実験が始
まる時から 23 秒後サーミスタで計測した温度は６3℃位となった。次に，アイロン
自体+2Kg の重さを布地に印加する時，サーミスタで計測した温度は 63℃位となる
のに 18 秒位掛かった。最後に，アイロン自体+4Kg の重さを布地に印加する時，サ
ーミスタで計測した温度は 63℃位となるのに 15 秒位掛かった。以上の三種類の重
量を布地に印加した場合，設定温度(63℃位)になるまでに掛かる時間が異なるとい
う特性を利用して，最初に布地に印加する圧力を計測することが可能であることが
示された。  
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Fig.4.13  The amount measurement of optical passage of the fiber to 
temperature and pressure for cloth with one layer 
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Fig.4.14  The amount measurement of optical passage of the fiber to 
temperature and pressure for cloth with one layer 
(Enlargement) 
 
 
 
Table.4.2  The sign of the experiment result 
 Iron 
（2.45＊104Pa）  
Iron+2kg 
（1.225＊105Pa）
Iron+4kg 
（2.205＊105Pa）
Temperature ●(a) ▲(b) ■(c) 
Output of sensor ○(A) △(B) □(C) 
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4.6.6 布地が二層の場合の光ファイバの光通過量と温度・圧力の関係 
 
 4.6.5と同じ方法で布地が二層の場合における実験結果を Fig.4.15に示す。また，
この実験結果の拡大図を Fig.4.16 に示す。三種類の重さを布地に加えると設定温度
(63℃)になるまでに時間がそれぞれ 28 秒，23 秒，18 秒となった。 
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Fig.4.15  The amount measurement of optical passage of the fiber to 
temperature and pressure for cloth with two layers 
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Fig.4.16  The amount measurement of optical passage of the fiber to 
temperature and pressure for cloth with two layers  
(Enlargement) 
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4.6.7 布地が四層の場合の光ファイバの光通過量と温度・圧力の関係 
 
4.6.5 と同じ方法で布地を四層の場合について実験した結果を Fig.4.17 に示す。
実験の拡大図は Fig.4.18 に示す。この実験では布地を厚いゆえ，熱伝導が遅くなり，
サーミスタで計測した温度が設定温度 58℃になる時，温度が上昇する傾向は見られ
なかった。三種類の重さを布地に加えると設定温度(58℃)になるまでの時間それぞ
れ 80 秒，60 秒，45 秒であった。  
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Fig.4.17  The amount measurement of optical passage of the fiber to 
temperature and pressure for cloth with four layers 
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Fig.4.18  The amount measurement of optical passage of the fiber to 
temperature and pressure for cloth with four layers 
 (Enlargement) 
 
Table.4.3  Pressure, the thickness of cloth, and the relation of time 
 Iron 
（2.45＊104Pa）  
Iron +2Kg 
（1.225＊105Pa）  
Iron +4Kg 
（2.205＊105Pa）  
One layer 23(s) 18(s) 15(s) 
Two layers 28(s) 23(s) 18(s) 
Four layers 80(s) 60(s) 45(s) 
 
 
Table.4.3 にはそれぞれの厚さの布地に対する種々の圧力による設定温度になる
までにかかる時間を示した。これらのデータを見ると，アイロンを掛ける時の布地
が受けた圧力及び布地の熱伝導率を計測しうる可能性を示した。  
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4.7  おわりに 
 
 温度及び圧力を識別するための測定手法として，本研究で提案した光ファイバを
用いた多機能センシング手法により，アイロンで布地のしわを伸ばした時の布の圧
力と熱情報を識別することが試みられた。  
本手法は一本の光ファイバによる，圧力と熱が媒介中を伝搬する速度が異なる特
徴を利用し，二つの情報を識別することである。実験として，LED，PD と一本の
光ファイバを用い，多機能計測センシングシステムを構成し，それぞれの温度，圧
力，布の厚さに対して光ファイバから出た情報をフォトダイオードで計測した。そ
の結果を用い，温度と圧力の識別及び温度と圧力情報を利用して布の厚さの計測を
試みた。結果として光ファイバによる光通過量から圧力と熱を識別する可能性を示
した。さらに，光ファイバで計測した熱と圧力の情報を利用し，布の厚さを計測す
ることの可能性も示した。最初に述べたように，アイロンを掛ける場合に，熱，圧
力あるいは布の厚さなどの条件だけではなく，布の材質，熱伝導率などの多くの条
件が関係していることから，今後も，測定システムを改善し，本手法による布の材
質，熱伝導率の計測を進める予定である。  
本研究において提案したセンサが最終的には Fig.4.14 に示すようにアイロン台
に装着したまま実行しうる形を考えている。  
Iron
Optical fiber
Cloth
Ironing 
 board
 
Fig.4.14  The proposed sensor system equipped on an ironing board. 
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第 5章  
    結論 
 
本論文は光センサの多機能センシングによる複数情報の計測の研究結果をまと
めたものである。この手法の確立において，まず、用いた光センサが複数情報に反
応できることを明らかにすることが必要不可欠であった。そのためにセンサが様々
な情報に反応する可能性を調べ，二つ以上の情報を同時に測定する手法を提案した。
さらに，情報を識別するために用いたセンサの構造及び被測定対象物の特徴を調査
し，これらにより得られたデータを基にして，理論的な識別方法を提案し，また実
験を行った。実験については，第一章述べた多機能センシング手法を用い，様々な
情報の特徴を利用して識別できることを検証した。以下に，本研究の各章における
概要を述べる。  
第一章では，まず本研究の背景について述べた。従来の光センシングの研究を
概説し，その使用法を明らかにすることにより本研究の目的を明確にした。  
また，多機能センシング手法について述べ，本研究に利用する可能性を検討し
た。また，これまでの多機能手法を用いた種々の計測例について説明した。さらに，
本研究で行う測定に関して，使用する多機能計測手法及び他の計測例と異なる点を
述べた。  
第二章では多機能計測手法を用いた，自動車のエンジンオイルを測定対象とし，
これらの新しい状態と一定距離で走行後の劣化した状態のエンジンオイルの関係を
明らかにするため，エンジンオイルの温度，透明度，静電容量とコンダクタンスの
同時測定法を提案した。まず，本研究に用いるセンサとしてのフォトダイオードに
ついて，従来と異なる使用法を述べた。ここで，フォトダイオードの内部構造を調
査し，フォトダイオードの端子間容量がセンサの出力として利用した実験を行った。
温度計測には，このフォトダイオードの端子間容量が温度変化による単調な変化を
示すことを明らかにした。また，LED とフォトダイオードで構成された計測システ
ムによりエンジンオイルの透明度を計測した。最後にフォトダイオードと LED の
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金属ケースをコンデンサの電極として，エンジンオイルの静電容量とコンダクタン
スを計測した。この四つの情報を用いることにより，エンジンオイルの劣化程度を
判断した。実験中のセンサ出力については，温度，透明度及び静電容量の三種類の
情報が単一出力 (静電容量 )で計測することを試みた。結果として，本手法によるエ
ンジンオイルの劣化判別の可能性を示した。  
第三章では，まず，光ファイバがセンサとして様々な情報に対して反応する可能
性を調べた。光ファイバは多くの特徴を有しており，温度，圧力，振動，音響，放
射線，電気，磁気，電磁波、光などの様々な物理量に反応可能である。光ファイバ
をセンサとして計測に利用した場合，液位センサ，温度センサ，圧力センサなどの
色々な種類のセンサとして使用される。本研究では光ファイバセンサにより飲用茶
製造機における美味な飲用茶情報を計測することが試みられた。実験には一対ファ
イバを用い，提案した飲用茶製造機のモデルを作成し，数種類の飲用茶について，
四種類の出力を記録した。この得られた四種類の情報を用い，そのデータ処理によ
り 3 種類の飲用茶情報を識別しうることを明らかにした。  
第四章では，一本の光ファイバを用いた圧力と温度の同時計測を提案した。具体
的な内容として，アイロンで布地のしわを伸ばし時のアイロンの温度と圧力の計測
する実験を行った。情報の識別方法については温度と圧力の情報がその媒介中での
伝搬速度が違うことを利用して，二つの情報を識別する可能性を示した。更に，温
度と圧力が互いに影響することから，これを利用して，布地の厚さと圧力を加えた
時間についても複合的に計測する実験を行った。これらの実験結果により目的とす
る計測の可能性を示した。  
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